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(57) Abstract 

The invention relates 
to a method for disturbance 
compensation of a signal 
generated by discrete 
multitone-modulation. The 
signal generated by discrete 
multitone-modulation is 
provided with a plurality 
of carrier frequencies and 
each carrier frequency 
is provided with a signal 
vector. A reference signal 
vector being a signal vector 
of the plurality of signal 
vectors generates an error 
signal vector. Said error 
signal vector is added 
to each remaining signal 

vector of the plurality of signal vectors in order to achieve disturbance compensation. A set of adjustable coefficients is allocated to each 
signal vector of the plurality of signal vectors other than the reference signal vector and is multiplied with said error signal vector before 
addition. 
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(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Kompensation von Storungen bei einem mit Diskreter Multiton-Modulation erzeugten Signal. 
Das mit Diskreter Multiton-Modulation erzeugte Signal weist eine Vielzahl von Tragerfrequenzen auf und jede Tragerfrequenz weist einen 
Signalvektor auf. Aus einem Referenzsignalvektor, der ein Signalvektor aus der Vielzahl der Signal vektoren ist, wind ein Fehlersignalvektor 
erzeugt. Der Fehlersignalvektor wird zu jedem der flbrigen Signal vektoren der Vielzahl der Signalvektoren zur Kompensation von 
St6rungen addiert Jedem der Signalvektoren der Vielzahl der Signalvektoren ausser dem Referenzsignalvektor ist ein Satz von einstellbaren 
Koeffizienten zugeordnet, mit dem der Fehlersignalvektor vor der Addition multipiiziert wird. 
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Beschreibung 

Verfahren zur Kompensation von Storungen bei einem mit Dis- 
kreter Multiton-Modulation erzeugten Signal und Schaltungsan- 
ordnung zur Durchfuhrung des Verfahrens 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Kompensation von 
Storungen bei einem mit Diskreter Multiton-Modulation erzeug- 
ten Signal nach dem Oberbegriff von Patentanspruch 1 und ein 
Verfahren nach dem Oberbegriff von Patentanspruch 9 und eine 
Schaltungsanordnung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach dem 
Oberbegriff von Patentanspruch 6. 

Die diskrete Multiton-Modulation (DMT) - auch Mehrtragermodu- 
lation - ist ein Modulationsverf ahren, das sich insbesondere 
zur Ubertragung von Daten iiber linear verzerrende Kanale eig- 
net. Gegentiber sogenannten Eintragerverf ahren wie beispiels- 
weise die Amplitudenmodulation, die nur eine Tragerf requenz 
aufweist, werden bei der diskreten Multiton-Modulation eine 
Vielzahl von Tragerf requenzen benutzt. Jede einzelne Trager- 
frequenz wird in der Amplitude und Phase nach der Quadratu- 
ramplituden-Modulation (QAM) moduliert. Man erhalt somit eine 
Vielzahl von QAM-modulierten Signalen. Pro Tragerf requenz 
kann dabei eine bestimmte Anzahl an Bits ubertragen werden. 
Die diskrete Multiton-Modulation wird beispielsweise fur den 
digitalen Rundfunk DAB (Digital Audio Broadcast) unter der 
Bezeichnung OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex) 
und zur Ubertragung von Daten uber Telefonleitungen unter der 
Bezeichnung ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) einge- 
setzt. 

Bei ADSL werden mithilfe eines DMT modulierten Signals Daten 
von einer Vermittlungsstelle an einen analog angeschlossenen 
Teilnehmer aber das Telefonnetz ubertragen* Dabei ist durch 
ETSI- und ANSI-Standards festgelegt, daft jede Tragerf requenz 
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ungefahr 4 kHz Bandbreite aufweist und hochstens bis zu 15 
Bit/s/Hz transportiert . Die tatsachliche Anzahl von Bits/s/Hz 
kann dabei bei jeder Tragerf requenz unterschiedlich sein, wo- 
durch die Datenrate und das Sendespektrum an den Ubertra- 
gungskanal anpalibar ist. 

Ein DMT-Obertragungs system weist einen Kodierer auf , der die 
Bits eines seriellen digitalen Datensignals, das ubertragen 
werden soli, zu Blocken zusammenf afit . Jeweils einer bestimmte 
Anzahl von Bits in einem Block wird eine komplexe Zahl zuge- 
ordnet. Durch eine komplexe Zahl wird eine Tragerf requenz f ± 
= i/T mit i = 1, 2, . N/2 der diskreten Multiton- 
Modulation dargestellt, wobei alle Tragerf requenzen f ± aqui- 
distant verteilt sind. T ist die Zeitdauer eines Blocks. 
Durch eine inverse Fouriertransformation werden die durch Si- 
gnalvektoren dargestellten Tragerf requenzen in den Zeitbe- 
reich trans formiert und stellen dort unmittelbar N Abtastwer- 
te eines zu sendenden DMT-Signals dar. Urn die schnelle inver- 
se Fouriertransformation (IFFT = Inverse Fast Fourier Trans- 
formation) anwenden zu konnen, wird fur N eine Zweierpotenz 
gewahlt . 

Nach der inversen schnellen Fouriertransformation wird ein 
Cyclic-Prefix durchgefuhrt, wobei die letzten M (M < N) der 
Abtastwerte noch einmal an den Anfang eines Blockes gehangt 
werden. Dadurch wird einem Empf anger ein periodisches Signal 
vorgetauscht, wenn der durch einen Obertragungskanal erzeugte 
Einschwingvorgang nach M Abtastwerten entsprechend einer Zeit 
T-M/N abgeklungen ist. Der Entzerrungsaufwand im Empf anger 
laBt sich durch das Cyclic-Prefix stark reduzieren, da nach 
der Demodulation im Empfanger nur mit der inversen Obertra- 
gungsfunktion des Obertragungskanals multipliziert werden 
rauli, urn die linearen Verzerrungen des Ubertragungskanals zu 
beseitigen. Dies benotigt fiir jede Tragerf requenz eine kom- 
plexe bzw. vier reelle Multiplikationen. 
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Bei ADSL ist der Ubertragungskanal eine Zweidrahtleitung 
(Kupferdoppelader) . Die Zweidrahtleitung benotigt im Verhalt- 
nis zur Lange eines Blocks eine grofie Zeit fiir den Ein- 
5 schwingvorgang. Andererseits soli die durch den Cyclic-Prefix 
benotigte zusatzliche Ubertragungskapazitat moglichst gering 
sein. 

Bei einer Blocklange von N = 512 ist bei ADSL ein Cyclic- 

10 Prefix von M = 32 festgelegt. Jedoch ist nach M = 32 Werten 

der Einschwingvorgang der Zweidrahtleitung noch nicht abge- 

klungen. Dadurch treten im Empf anger Storungen auf, die durch 

einen Frequenzbereichsentzerrer nicht beseitigt werden kon- 
nen. 

15 

Solche Storungen konnen im Empfanger mithilfe besonderer Si- 
gnalverarbeitungsmaflnahmen reduziert werden, 

\ 

Dazu wird ein Zeitbereichsentzerrer (TDEQ = Time domain Equa- 

20 lizer) einem Demodulator vorgeschaltet . Der Zeitbereichsent- 
zerrer ist als ein digitales Transversalf ilter, dessen 
Koef fizienten einstellbar sind, ausgefuhrt. Die Aufgabe des 
Zeitbereichsentzerrers ist eine Verkurzung des Einschwingvor- 
gangs des Ubertragungskanals . Demnach muJJ die Anzahl.der Im- 

25 pulsantwortwerte des digitalen Transversalf ilters moglichst 
kleiner den M Abtastwerten des Cyclic-Prefix sein. Der Ent- 
wurf solcher Zeitbereichsentzerrer ist Al-Dhahir, N., Cioffi, 
J.M., "Optimum Finite-Length Equalization for Multicarrier 
Transceivers", IEEE Trans. on Comm., Vol.44, No.l, Jan. 1996 zu 

30 entnehmen. Nachteilig ist jedoch der hohe zusatzliche Schal- 
tungsaufwand fiir den Zeitbereichsentzerrer bedingt durch die 
hohe Anzahl an Koef fizienten (zwischen 20 bis 40 Koef fizien- 
ten) , die das als Zeitbereichsentzerrer eingesetzte digitale 
Transversalf ilter aufweist. Ein weiterer Nachteil solcher 

35 Zeitbereichsentzerrer ist der hohe Rechenaufwand, der bei ei- 
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ner Filterlange von 20 bis 40 Koef f izienten ungefahr 50 bis 
100 Millionen Multiplikationen pro Sekunde betragt und einen 
entsprechend hohen Schaltungsaufwand bedingt. Zusatzlich mufi 
zur Adaption des digitalen Transversalf ilters jeder Koeffizi- 
5 ent eingestellt werden. 

Das der Erfindung zugrundeliegende technische Problem liegt 
daher darin, ein ein Verfahren zur Kompensation von Storungen 
bei einem mit Diskreter Multiton-Modulation. erzeugten Signal 
10 und eine Schaltungsanordnung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
anzugeben, die einen geringeren schaltungstechnischen Aufwand 
als Zeitbereichsentzerrer erfordern und als einfacher und 
schneller Algorithmus bzw. als einfache Schaltung auszufuhren 
sind. 

15 

Dieses Problem wird durch ein Verfahren zur Kompensation von 
Storungen bei einem mit Diskreter Multiton-Modulation erzeug- 
ten Signal mit den Merkmalen von Patentanspruch 1 oder durch 
ein Verfahren mit den Merkmalen von Patentanspruch 9 und 
20 durch eine Schaltungsanordnung zur Durchfuhrung des Verfah- 
rens mit den Merkmalen von Patentanspruch 6 gelost. Vorteil- 
hafte Ausgestaltungen ergeben sich aus den jeweiligen Un- 
teranspruchen. 

25 Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Kompensation von 

Storungen bei einem mit Diskreter Multiton-Modulation erzeug- 
ten Signal. Das mit Diskreter Multiton-Modulation erzeugte 
Signal weist eine Vielzahl von Tragerf requenzen auf und jede 
Tragerfrequenz weist einen Signalvektor auf. Aus einem Refe- 

30 renzsignalvektor, der ein Signalvektor aus der Viel-zahl der 
Signalvektoren ist, wird ein Fehlersignalvektor erzeugt. Der 
Fehlersignalvektor wird zu jedem der ubrigen Signalvektoren 
der Vielzahl der Signalvektoren zur Kompensation von Storun- 
gen addiert. Jedem der Signalvektoren der Vielzahl der Si- 

35 gnalvektoren aufier dem Ref erenzsignalvektor ist ein Satz von 
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einstellbaren Koef f izienten zugeordnet, mit dem der Fehlersi- 
gnalvektor vor der Addition multipliziert wird. Vorteilhaf- 
terweise wird in einem einfachen Schritt des Verfahrens das 
Fehlersignal berechnet und in einem weiteren einfachen 
Schritt zu den ubrigen c Tragerf requenzen addiert. Aufgrund der 
Abhangigkeit von Storungen jeder einzelnen Tragerf requenz 
voneinander, gentigt die Berechnung des Fehlersignals aus ei- 
ner Tragerf requenz . Das Verfahren ist im Gegensatz zu einer 
Zeitbereichsentzerrung als Algorithmus sehr einfach ausfiihr- 
bar . 

Die einstellbaren Koef f izienten werden besonders bevorzugt 
entsprechend den Ubertragungsbedingungen der Tragerf requenz, 
die den den einstellbaren Koef f izienten zugeordneten Signal- 
vektor aufweist, angepafit. Vorteilhaf terweise wird durch die- 
se Anpassung der Koef f izienten eine bessere Unterdriickung von 
Storungen, die im Signalvektor enthalten sein konnen, er- 
reicht. 

In einer bevorzugten Aus fuhrungs form werden die einstellbaren 
Koef f izienten mit einem iterativen Algorithmus zur Fehlermi- 
nimierung eingestellt. 

In einer besonders bevorzugten Aus fuhrungs form werden die 
einstellbaren Koef f izienten mit dem Mean-Square-Error- 
Algorithmus eingestellt . 

Der Referenzsignalvektor wird bevorzugt in einen wertdiskre- 
ten Referenzsignalvektor abgebildet und der wertdiskrete Re- 
ferenzsignalvektor wird von dem Referenzsignalvektor zur Er- 
zeugung des Fehlersignalvektors subtrahiert. 

Weiterhin betrifft die Erfindung eine Schaltungsanordnung zur 
Kompensation von Storungen bei einem mit Diskreter Multiton- 
Modulation erzeugten Signal, wobei das mit Diskreter Multi- 
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ton-Modulation erzeugte Signal im Frequenzbereich eine Viel- 
zahl von Tragerf requenzen aufweist unci wobei jede Tragerf re- 
quenz einen Signalvektor aufweist, Ein Ref erenzsignalvektor 
wird einer ersten Entscheiderschaltung zugefuhrt, die den Re- 
5 ferenzsignalvektor in einen wertdiskreten Ref erenzsignalvek- 
tor abbildet, Eine Subtrahiererschaltung subtrahiert zur Bil- 
dung eines Fehlersignalvektors den Ref erenzsignalvektor und 
den wertdiskreten Ref erenzsignalvektor voneinander. Der Feh- 
lersignalvektor wird einer Vielzahl von Addierern zugefuhrt, 
10 die den Fehlersignalvektor zu jedem ubrigen Signalvektor au- 
Jier zu dem Ref erenzsignalvektor addieren. Jeder der Vielzahl 
von Addierern sind Multipliziererschaltungen vorgeschaltet , 
die den ersten Fehlersignalvektor mit einstellbaren Koeffizi- 
enten multiplizieren. 

15 

Die einstellbaren Koef f izienten sind bevorzugt durch eine 
StellgroJie einstellbar. 

Fur die Stellgrofle wird besonders bevorzugt eine Zweierpotenz 
20 gewahlt, wodurch sich die Einstellung der einstellbaren 

Koef f izienten durch ein einfaches Schieberegister durchfuhren 
13LBt. 

Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zur Kompensation 
25 von Storungen bei einem mit Diskreter Multi ton-Modulation er- 
zeugten Signal, wobei aus dem Fehlersignalvektor Storungen 
der iibrigen Signalvektoren der Vielzahl der Signalvektoren 
naherungsweise berechnet werden, und die berechneten Storun- 
gen von dem jeweiligen Signalvektor der Vielzahl der Signal- 
30 vektoren zur Kompensation von Storungen subtrahiert werden. 
Vorteilhaf terweise ist dabei keine adaptive Einstellung von 
Koef f izienten notwendig. Damit konnen auch keine Konvergenz- 
probleme wahrend der Adaption auftreten. 



WO 00/31937 



7 



PCT/DE99/03656 



Weitere Vorteile, Merkmale und Anwendungsmoglichkeiten der 
Erfindung ergeben sich aus der nachf olgenden Beschreibung von 
Ausfuhrungsbeispielen in Verbindung mit der Zeichnung. In der 
Zeichnung zeigt 

Fig.l ein erstes Ausfuhrungsbeispiel der Schaltungsanord- 

nung zur Koiapensation von Storungen bei einem rait 
Diskreter Multiton-Modulation erzeugten Signal; 

Fig. 2 ein Ausfuhrungsbeispiel der Schaltungsanordnung zur 

Bildung der Gewichtungskoef f izienten des Fehlersi- 
gnals; und 

Fig. 3 ein Diagramm mit dem Signal-Rausch-Verhaltnis am 

Eingang der Entscheider; und 

Fig. 4 ein zweites Ausfuhrungsbeispiel der Schaltungsan- 
ordnung zur Kompensation von StGrungen bei einem 
mit Diskreter Multiton-Modulation erzeugten Signal; 

Figur 1 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel der Schaltungsanordnung 
zur Kompensation von Storungen bei einem mit Diskreter Multi- 
ton-Modulation erzeugten Signal. Ein Seriell-Parallel-Wandler 
1 empfangt digitale Abtastwerte eines mit Diskreter Multiton- 
Modulation erzeugten Signals IN. Der Seriell-Parallel-Wandler 
1 bildet aus den zugefuhrten digitalen Abtastwerten Blocke, 
wobei ein Block eine Vielzahl von N parallelen Signalen auf- 
weist, die einem Demodulator 2 zugefiihrt werden. Dabei sollte 
N eine Zweierpotenz sein. 

Der Demodulator 2 ist ein schneller Fourier-Transf ormator, 
der die Vielzahl von N zugefuhrten parallelen Signalen im 
Zeitbereich in eine Vielzahl von n Tragerf requenzen fO - fn 
im Frequenzbereich umsetzt, wobei jede Tragerf requenz bei der 
Diskreten Multiton-Modulation mit der Quadratur-Amplituden- 
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Modulation (QAM) moduliert wird. Jede Tragerf requenz weist 
einen Signalvektor 20a, 20b bis 2na, 2nb auf . 

Beispielsweise werden bei ADSL (Asymmetric Digital Subscriber 
Line) von 256 Tragerf requenzen, die jeweils 4,3125 kHz Fre- 
quenzabstand aufweisen, die Tragerf requenzen 7 bis 250 ent- 
sprechend einem Frequenzsprektrum von 30,1875 kHz bis 
1078, 125 kHz fur die Signaliibertragung genutzt. 

Jeder Signalvektor weist zwei Elemente auf, die einen 
Realteil und einen Imaginarteil einer komplexen Zahl darstel- 
len. Der Betrag und die Phase der komplexen Zahl entsprechen 
der Tragerfrequenz (Frequenzkanal, Kanal) mit QAM aufmodu- 
lierten Signal. 

Entsprechend der Vielzahl von Signalvektoren bzw. Tragerfre- 
quenzen sind n Frequenzbereichsentzerrer 30, . .., 3n (FDEQ = 
Frequency Division Equalizer) zur Entzerrung der Signalvekto- 
ren 20a, 20b bis 2na, 2nb vorgesehen. Ein Frequenzbereichs- 
entzerrer dient zur Kanalentzerrung eines Signalvektors . Dazu 
ist jeder Frequenzbereichsentzerrer an die fur eine Trager- 
frequenz spezifische ttbertragungscharakteristik des Obertra- 
gungskanals anpafibar. Am Ausgang jedes Frequenzbereichsent- 
zerrers 30, . .., 3n liegt jeweils ein entzerrter Signalvektor 
aor b 0 bzw. a n , b n an. 

Jedem Frequenzbereichsentzerrer 30, 3n ist jeweils eine 

Entscheiderschaltung 4 0 bzw. 4n nachgeschaltet . Eine Ent- 
scheiderschaltung entscheidet, welcher Signalzustand im Si- 
gnal zustandsraum der mit QAM modulierten Tragerf requenzen ei- 
nem zugeftthrter Signalvektor zugeordnet wird. Ein Signalzu- 
stand entspricht einem wertdiskreten Signalvektor, der eine 
wertdiskrete Amplitude und eine wertdiskrete Phase auf weist. 
Entscheidend fur eine korrekte Zuordnung eines Signalvektors 
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zu einem wertdiskreten Signalvektor ist ein durch die ttber- 
tragung moglichst wenig gestorter Signalvektor. 

Jeder Entscheiderschaltung 40, . 4n ist jeweils eine Deko- 
5 derschaltung 50 bzw. 5n nachgeschaltet . Eine Dekoderschaltung 
dekodiert aus einem zugefuhrten wertdiskreten Signalvektor 
die im Signalvektor enthaltenen binaren Signale OUT0 bis 
OUTn. 

10 Ein beliebiger Signalvektor a 0 , b 0 wird als Ref erenzsignal- 
vektor benutzt. Der Ref erenzsignalvektor wird von der ersten 
Entscheiderschaltung 40 in einen wertdiskreten Referenzsi- 
gnalvektor a 0 ', b 0 ' umgesetzt. Der Ref erenzsignalvektor wird 
zur Korrektur aller ubrigen Signalvektoren verwendet. Dies 

15 ist aufgrund der Abhangigkeit der einzelnen Signalvektoren 
untereinander moglich. 

Aus dem Ref erenzsignalvektor wird ein Fehlersignalvektor er- 
zeugt, der zur Korrektur aller anderen Signalvektoren benutzt 

20 wird. Der Realteil a 0 und der wertdiskrete Realteil a 0 ' des 
Referenzsignalvektors werden dazu einer ersten Subtrahierer- 
schaltung 6 zugefiihrt und voneinander subtrahiert. Am Ausgang 
der ersten Subtrahiererschaltung 6 liegt ein Realteil A a 0 
einer komplexen Zahl an, die das im Fehlersignalvektor Aa 0 , 

25 Ab 0 enthaltene Fehlersignal darstellt. Der Imaginarteil b 0 
und der wertdiskrete Imaginarteil b 0 ' des Referenzsignalvek- 
tors werden entsprechend den Realteilen einer zweiten Subtra- 
hierschaltung 7 zugefiihrt. Am Ausgang der zweiten Subtrahie- 
rerschaltung 7 liegt ein Imaginarteil Ab 0 der komplexen Zahl 

30 an, die das im Fehlersignalvektor Aa 0 , Ab 0 enthaltene Feh- 
lersignal darstellt. 

Die Formel zur Bildung der Elemente des Fehlersignalvektors 
aus den Elementen des Referenzsignalvektors lautet: 
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Atf 0 = a 0 - a\ und Ab 0 =b 0 - b' Q 

Der Fehlersignalvektor Aa 0 , Ab 0 wird an den zu korrierenden 
5 Signalvektor angepaBt und zu dem Signalvektor, der einem zu 
korrigierenden Kanal entspricht, zur Korrektur addiert. 

Dieses Verfahren wird im folgenden am Beispiel eines beliebi- 
gen Kanals, der einem Signalvektor a n , b n entspricht, be- 
10 schrieben, Verf ahrensmaBig wird jeder Kanal aufier dem Kanal, 
der den Referenzsignalvektor aufweist, korrigiert. 

Der Realteil A a 0 des Fehlersignalvektors wird einer ersten 
Multipliziererschaltung 8 und parallel einer zweiten Multi- 
15 pliziererschaltung 11 zugefuhrt. Die erste Multiplizierer- 
schaltung 8 multipliziert den Realteil A a 0 des Fehlersignal- 
vektors mit einem ersten Koef f izienten C aa n . Die zweite Multi- 
pliziererschaltung 11 multipliziert den Realteil Aa 0 des 
Fehlersignalvektors mit einem zweiten Koef f izienten C ab n . 

20 

Der Imaginarteil Ab 0 des Fehlersignalvektors wird einer 
dritten Multipliziererschaltung 9 und parallel einer vierten 
Multipliziererschaltung 10 zugeftihrt. Die dritte Multiplizie- 
rerschaltung 9 multipliziert den Imaginarteil Ab 0 des Feh- 
25 lersignalvektors mit einem dritten Koef f izienten C ba n . Die 

vierte Multipliziererschaltung 10 multipliziert den Imaginar- 
teil Ab 0 des Fehlersignalvektors mit einem vierten Koeffizi- 
enten C bb n . 

30 Das Ausgangssignal der ersten Multipliziererschaltung 8 und 
der dritten Multipliziererschaltung 9 wird einer ersten Ad- 
diererschaltung 12 zugeftihrt. Ein Realteil a n des Signalvek- 
tors, der am Ausgang eines Frequenzbereichsentzerrers 3n an- 
liegt, wird ebenfalls der ersten Addiererschaltung 12 zuge- 
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fuhrt. Die erste Addiererschaltung addiert die drei zugefuhr- 
ten Signale zu einem f ehlerkorrigierten Realteil a n * des Si- 
gnalvektores. 

5 Das Ausgangssignal der zweiten Multipliziererschaltung und 
der vierten Multipliziererschaltung werden einer zweiten Ad- 
diererschaltung 13 zugefuhrt. Der zweiten Addiererschaltung 
13 wird weiterhin ein Imaginarteil b n des Signalvektors, der 
am Ausgang des zweiten Frequenzbereichsentzerrers 3n anliegt, 
10 zugefuhrt. Am Ausgang der zweiten Addiererschaltung 13, die 
die drei zugefuhrten Signale addiert, liegt ein fehlerkorri- 
gierter Imaginarteil b n * des Signalvektores an. 

Das vorher beschriebene Vefahren lafit sich durch die folgen- 
15 den Formeln ausdrucken: 

20 Der fehlerkorrigierte Realteil a n * und der f ehlerkorrigierte 
Imaginarteil b n + des Signalvektors werden einer zweiten Ent- 
scheiderschaltung 4n zugefuhrt, die den f ehlerkorrigierten 
Realteil a n * und den f ehlerkorrigierten Imaginarteil b n + in 
einen wertdiskreten Realteil a n *' bzw. in einen wertdiskreten 

25 Imginarteil b n * ' eines wertdiskreten Signalvektors a n *', b n *' 
umsetzt . 

Der wertdiskrete Signalvektor a n *' , b n * f wird einer zweiten 
Decoderschaltung 5n zugefuhrt. Die zweite Decoderschaltung 5n 
30 dekodiert aus dem zugefuhrten Signalvektor Signale. 

Fur jeden Signalvektor auiJer dem Ref erenzsignalvektor wird 
bei diesem Verfahren der Fehlersignalvektor entsprechend dem 
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zu korrigierenden Kanal gewichtet und zu dem den Kanal repra-. 
sentierenden Signalvektor addiert. 

Die Gewichtungskoeffizienten C aa n , C ba n , C ab n und C bb n zur Ge- 
5 wichtung des Fehlersignalvektors konnen mit einem iterativen 
Algorithmus zur Fehlerminimierung wie beispielsweise dem Me- 
an-Square-Error-Algorithmus (MSE-Algorithmus) schrittweise 
eingestellt werden (k bezeichnet dabei einen diskreten Zeit- 
punkt) : 

10 

CI (*) = C {k - 1) - g • Aa 0 (*) . Aa„ (*) 
Q <*) = Q b (k - 1) - g • Ab 0 (k) . A6„ (*) 
Ci (*) = Ci (* - 1) - g - Aa 0 (*) - A*„ (*) ( 1 } 
C£ (*) = C£ (k - 1) - g • Ab 0 (k) . A* n (A) 

Zur Berechnung der Gewichtungskoeffizienten C aa n , C ba n , C ab n und 
C bb n entsprechend den Forme In (1) wird sowohl der Fehlersi- 
15 gnalvektor Aa 0 , Ab 0 des Ref erenzsignalvektors als auch ein 
Fehlersignalvektor Aa n , Ab n des zu korrigierenden n-ten Ka- 
nals benotigt. Der Fehlersignalvektor Aa n , Ab n des zu korri- 
gierenden n-ten Kanals wird dabei entsprechend dem Fehlersi- 
gnalvektor des Referenzkanals gebildet. 

20 

Wenn ein Signalvektor nur im unteren Frequenzbereich entstort 
werden soil, reicht ein vereinf achter Algorithmus mit symme- 
trischen Gewichtungskoeffizienten C aa n , C ba n , C ab n und C bb n aus. 
Dies kann beispielsweise bei einem Einsatz eines dem Demodu- 

25 lator 2 und dem Seriell-Parallel-Wandler 1 vorgeschalteten 
Zeitbereichsentzerrers der Fall sein. Die Anf orderungen an 
den Zeitbereichsentzerrer sind dann geringere als die Anfor- 
derungen an einen Zeitbereichsentzerrer ohne Storkompensati- 
on. Die Gewichtungskoeffizienten C aa n , C ba n , C ab n und C bb n be- 

30 rechnen sich in diesem Fall wie folgt: 
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Ci(*) = Ci(*-l) 

ci(*)—ci(*-i) a) 

Vorteilhafterweise verringert sich durch die Symmetrie der 
Gewichtungskoef f izienten der benotigte Speicherplatz zur 
5 Speicherung der Gewichtungskoef f izienten. 

In diesem Fall lautet der Algorithmus zur Einstellung wie 
folgt: 

, n C:(i) = Cl(i-l)- ? . ( Aa 0 (k) - Aa„ (*) + A6 0 (k ) ■ A6 n (A)) 
CI (*) = Ci (A - 1) - g • ( Aa 0 (A:) . A*„ (A) - AZ> 0 (A) • Aa n (it)) 

Die in Figur 2 abgebildeten Schaltungsanordnungen berechnen 
die Gewichtungskoeffizienten C aa n , C ba n , C ab n und C bb n nach dem 
MSE-Algorithmus entsprechend den Formeln (1) . 

15 

Jede der Schaltungsanordnungen weist einen ersten Multipli- 
zierer 100 auf, der den Realteil Aa 0 bzw. den Imaginarteil 
Ab 0 des Fehlersignalvektors des Ref erenzkanals mit dem 
Realteil Aa n bzw. dem Imaginarteil Ab n des aus dem zu korri- 
20 gierenden Kanal gebildeten Fehlersignalvektors multipliziert. 

Ein dem ersten Multiplizierer 100 nachgeschalteter zweiter 
Multiplizierer 101 multpiziert das Ergebnis des ersten Multi- 
plizierers 100 mit einer StellgroBe g, die in einem Schal- 
25 tungsblock 102 gebildet wird* 

Die StellgroBe g wird zur Vereinf achung der Multiplikation 
als Zweierpotenz 2" p gewahlt. Dadurch kann fur den zweiten 
Multiplikator 101 ein einfaches Schieberegister verwendet 
•30 werden. 
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Eine weitere Vereinf achung kann dadurch erreicht werden, dafi 
fur den Realteil Aai und den Imaginarteil Abi eines Fehlersi- 
gnalvektors lediglich das Vorzeichen benutzt wird (dies gilt 
auch fur den vereinf achten Algorithmus nach den Formeln 
5 (2b)), Somit reduziert sich die erste Multiplikation 100 auf 
eine Einbit-Operation. 

Das Ausgangssignal des zweiten Multiplikators 101 wird dem 
negativen Eingang eines Komparators 103 zugefuhrt, dessen 
10 Ausgang auf den positiven Eingang uber ein Verzogerungsglied 
104 rlickgekoppelt ist. 

Figur 3 zeigt das Signal-Rausch-Verhaltnis (SNR = Signal-To- 
Noise-Ratio) fur verschiedene Verfahren zur Kompensation von 

15 Storungen am Eingang jeder Entscheiderschaltung 40, , 4n. 

Ohne Zeitbereichsentzerrer und Storunterdruckung wird ein SNR 
von -40 bis -20 dB uber einen Frequenzbereich bis ca. 1,1 MHz 
erreicht. Mit dem erf indungsgemaflen Verfahren zur Kompensati- 
on von Storungen (= Storunterdrucker) wird ein SNR von -70 

20 bis ca. -45 dB erreicht, was eine Verbesserung um durch- 

schnittlich 25 bis 30 dB entspricht. Mit einem Zeitbereichs- 
entzerrer, der 32 Koef f izienten aufweist und vor den Demodu- 
lator 2 geschaltet ist, wird ein SNR von -70 bis ca. -50 dB 
erreicht. 

25 

Figur 4 zeigt ein zweites Ausfiihrungsbeispiel der Schaltungs- 
anordnung zur Kompensation von Storungen bei einem mit Dis- 
kreter Multiton-Modulation erzeugten Signal. Dabei sind alle 
Elemente, die gleich den Elementen des ersten Ausfiihrungsbei- 
30 spiels sind, auch mit den gleichen Bezugszeichen versehen. 

1m folgenden werden nur die Unterschiede zwischen dem ersten 
und zweiten Ausfiihrungsbeispiel beschrieben. 
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Der Fehlersignalvektor Aa 0 , Ab 0 des Ref erenzsignalvektors 
wird einer Vorrichtung 200 zugeftihrt, die den Fehlersignal- 
vektor an die zu korrigierenden Kanale anpalit. 

Dazu werden zuerst aus dem Fehlersignalvektor Parameter fiir 
den Fehlerfrequenzgang berechnet, die dann zur Korrektur der 
anderen Kanale verwendet werden. 

Wird die Schaltungsanordnug als ein. System 2.0rdnung betrach- 
tet, lafit sich der Frequenzgang der Storungen bzw. des Feh- 
lers pro Kanal nach den Frequenzgangentzerrern m±t der fol- 
genden Gleichung berechnen: 

Fehler = (a + c, • z n ) 

" 1 2 " FEQ_mod n 



n Kanal index 

Fehler n Fehler des n-ten Kanals 

z n z n =e jan ' Te mit T a als Abtastzeit (z.B. bei 

ADSL 2,208 MHz) 

FEQn Koef f izienten des Frequenzbereichsentzer- 

rers des n-ten Kanals 
FEQ modn Koef f izienten eines modif izierten Fre- 



quenzbereichsentzerrers des n-ten Kanals, 
wobei FEQ n mittels inverser Fouriertrans- 
formation in den Frequenzbereich trans- 
formiert wird und dabei der Teil der Im- 
pulsantwort, der innerhalb des Cyclic- 
Prefix liegt, "abgeschnitten" wird 

Die Parameter c x und c 2 konnen aus dem Ref erenzkanal - z.B. 
der 0-te Kanal - mit obiger Gleichung berechnet werden: 
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FEO 

Fehler 0 = (c, + c 2 • z 0 ) ~° 



F££)_mod ( 



Da diese Gleichung komplex ist, ergibt sich zwei Gleichungen 
- eine reele und eine imaginare Gleichung - zur Berechnung 
der zwei unbekannten Parameter Ci und c 2 . Damit kann fur je- 
den weiteren Kanal der Fehlerf requenzgang analytisch berech- 
net und zur Korrektur des jeweiligen Kanals benutzt werden. 
Vorteilhaf terweise ist bei diesem Verfahren keine Anpassung 
von Koef f izienten wahrend einer Obertragung notwendig. Ledig- 
lich einmal mussen aus dem Ref erenzkanal die Parameter cl und 
c2 und damit die Fehlerf requenzgange der weiteren Kanale be- 
rechnet werden. Damit konnen aufgrund der eingesparten Anpas- 
sungszeit auch keine Konvergenzprobleme auftreten. 

Nach der Berechnung der Parameter ci und c 2 und des Fehlerfre- 
quenzganges jedes Kanals wird der Fehlersignalvektor in der 
Vorrichtung 200 entweder mit l/FEQ_mod, wenn vor den Fre- 
quenzbereichsentzerrern korrigiert wird, oder mit 
FEQ/FEQ_mod, wenn nach den Frequenzbereichsentzerrern korri- 
giert wird, modifiziert. 



Anschlieiiend wird der so angepafite Fehlersignalvektor zur 
Storkompensation zu dem n-ten Kanal mit den Addierschaltungen 
201 und 202 addiert. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Kompensation von Storungen bei einem rait 
Diskreter Multiton-Modulation erzeugten Signal, wobei das mit 

5 Diskreter Multiton-Modulation erzeugte Signal eine Vielzahl 
von Tragerf requenzen aufweist und wobei jede Tragerf requenz 
einen Signalvektor (a 0 / b 0 bis a n , b n ) aufweist, 
dadurch gekennzeich.net, daii 

- aus einem Ref erenzsignalvektor (a 0 , b 0 ) , der ein Signalvek- 
10 tor aus der Vielzahl der Signalvektoren (a 0 , b 0 bis a n , b n ) 

ist, ein Fehlersignalvektor (Aa 0 , Ab 0 ) erzeugt wird, 

- der Fehlersignalvektor zu jedem der ubrigen Signalvektoren 
der Vielzahl der Signalvektoren (a n , b n ) zur Kompensation von 
Storungen addiert (12, 13) wird, und 

15 - jedem der Signalvektoren der Vielzahl der Signalvektoren 

(an bi bis a n , b n ) aulier dem Ref erenzsignalvektor (a 0 , b 0 ) ein 
Satz von einstellbaren Koef f izienten (C aa n , C ba n , C bb n , C ab n ) zu- 
geordnet ist, mit dem der Fehlersignalvektor (Aa 0 , Ab 0 ) vor 
der Addition (12, 13) multipliziert wird. 

20 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daft 

die einstellbaren Koef f izienten (C aa n , C ba n , C bb n , C ab n ) entspre- 
chend den Obertragungsbedingungen der Tragerf requenz, die den 
25 den einstellbaren Koef f izienten (C aa n , C ba n , G bb n , C ab n ) zugeord- 
neten Signalvektor (a n , b n ) aufweist, angepaftt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, daii 

30 die einstellbaren Koef f izienten (C aa n , C ba n , C bb n , C ab n ) mit ei- 
nem iterativen Algorithmus zur Fehlerminimierung eingestellt 
werden. 



4. Verfahren nach Anspruch 3, 
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dadurch gekennzeichnet, daB 

die einstellbaren Koef f izienten (C aa \ C ba n , C b b\ C ab n ) mit dem 
Mean-Square-Error-Algorithmus eingestellt werden. 

5 5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

der Referenzsignalvektor (a 0 , b 0 ) in einen wertdiskreten Re- 
ferenzsignalvektor (a 0 ' , b 0 ' ) abgebildet wird und der wert- 
diskrete Referenzsignalvektor (a 0 r , b 0 ' ) von dem Referenzsi- 
10 gnalvektor (a 0 , b 0 ) zur Erzeugung des Fehlersignalvektors 
(Aa 0 , Ab 0 ) subtrahiert (6, 7) wird. 

6. Schaltungsanordnung zur Kompensation von Storungen bei ei- 
nem mit Diskreter Multiton-Modulation erzeugten Signal, wobei 
15 das mit Diskreter Multiton-Modulation erzeugte Signal im Fre- 
quenzbereich eine Vielzahl von Tragerf requenzen aufweist und 
wobei jede Tragerf requenz einen Signalvektor (a 0 , b 0 bis a n/ 
b n ) aufweist/ 

dadurch gekennzeichnet, daB 
20 - ein Referenzsignalvektor (a 0 , b 0 ) einer ersten Entscheider- 
schaltung (4 0) zugefuhrt wird, die den Referenzsignalvektor 
(a 0 , b 0 ) in einen wertdiskreten Referenzsignalvektor (a 0 ' , 
b 0 ') abbildet, 

- eine Subtrahiererschaltung (6, 7) zur Bildung eines Fehler- 
25 signalvektors (Aa 0 , Ab 0 ) den Referenzsignalvektor (a 0 , b 0 ) und 

den wertdiskreten Referenzsignalvektor (a 0 ' , b 0 ' ) voneinander 
subtrahiert, 

- der Fehlersignalvektor (Aa 0 , Ab 0 ) einer Vielzahl von Addie- 
rern (12, 13) zugefuhrt wird, die den Fehlersignalvektor 

30 (Aa 0 , Ab 0 ) zu jedem ubrigen Signalvektoren (a n , b n ) auBer zu 
dem Referenzsignalvektor (a 0 , b 0 ) addieren, und 

- jeden der Vielzahl von Addierern (12, 13) Multiplizierer- 
schaltungen (8, 9, 10, 11) vorgeschaltet sind, die den Feh- 
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lersignalvektor (Aa 0 , Ab 0 ) mit einstellbaren Koef f izienten 
n / C b b n / Cab n ) multiplizieren. 

7. Schaltungsanordnungnach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet , dafl 

die einstellbaren Koef f izienten (C aa n / C ba n , C bb n , C a b n ) durch 
eine StellgroUe (102) einstellbar sind. 

8. Schaltungsanordnungnach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

fur die Stellgrofie (102) eine Zweierpotenz gewahlt wird. 

9. Verfahren zur Kompensation von Stbrungen bei einem mit 
Diskreter Multiton-Modulation erzeugten Signal, wobei das mit 
Diskreter Multiton-Modulation erzeugte Signal eine Vielzahl 
von Tragerf requenzen aufweist und wobei jede Tragerf requenz 
einen Signalvektor (a 0 , b 0 bis a n , b n ) aufweist, 

dadurch gekennzeichnet, daJi 

- aus einem Ref erenzsignalvektor (a 0 , b 0 ) , der ein Signalvek- 
tor aus der Vielzahl der Signalvektoren (a 0 , b 0 bis a n , b n ) 
ist, ein Fehlersignalvektor (Aa 0 , Ab 0 ) erzeugt wird, 

- aus dem Fehlersignalvektor (Aa 0 , Ab 0 ) Storungen der ubrigen 
Signalvektoren der Vielzahl der Signalvektoren (a n , b n ) nahe- 
rungsweise berechnet werden, und 

- die berechneten Storungen von dem jeweiligen Signalvektor 
der Vielzahl der Signalvektoren (a n , b„) zur Kompensation von 
Storungen subtrahiert (12, 13) werden. 
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